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When producing an object by successively 
consolidating layers of material (1) at the cor- 
responding positions of the object, the problem 
arises that the speed of manufacture is limited, 
since the scanning speed or the laser power of 
the light beam (4) guided over the material layer 
(1) may not be increased at will while holding 
the focus required to achieve accurate resolution. 
In order to solve this problem, a variable focus- 
ing unit (8) is provided in the light beam (4) for 
changing the focus of the light beam (4) while a 
layer (1) is consolidated. One can thus operate 
in different areas of the layer (I) with different 
focus, laser power and scanning speeds. 



(57) 



Bei der Herstellung eines Objektes 
durch aufeinanderfolgendes Verfestigen von 
Materialschichten (1) an den jeweiligen dem 
Objekt entsprechenden Steflen tritt das Problem 
auf, daB die Herstellungsgeschwindigkeit 
beschrankt ist, da bei einer fQr die genaue 
Aufldsung ben&tigten Bundelung des zur 
Verfestigung verwendeten Lichtstrahles (4) die 
Scan-Gcschwindigkeit oder die Laserleistung, 
rait der der Lichtstrahl Qber die Materialschicht 
(1) geruhrt wird, nicht beliebig erhdht werden 




rf'i. Stl^ Z T^V^^fS^ dadurch ge,6st - dafl m Lichtstiahl (4) eine variable Fokuseinheit (8) vorgesehen ist. mittels 
, i1??^, W bci der Verfen fe un S einer Schicht (1) verandert wird; damit kann in verschiedenen Bereichen der 
Schicht (1) mit unterschiedhcher Fokussierung, Laserleistung und Scan-Gcschwindigkeit gearbeitet werden. 
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Verfahren und Vorrichtung zu* Herstellen eines 
dreidimensionalen Objektes 



Die Erfindun, betrifft ein Verfahren nach den oberbegriff des 
An spruches x oder U . bz„. eine Vorrichtung nach ^^'J 
griff des Anspruches 15 oder 16. 

unrerT^ i9e VOrriChtUn9 ei " Verfahren 1st 

unter ««. Begrrff "stereographie" befcannt und *ann, „ie bei- 

ZZZllt*' 1 EP ' R -° 171 069 »**•».■ *rch schicht- 

" K y« £estl 9en ernes fliissigen, photopolymerisierbaren 
Materials mrttels eines gebUndelten Laserstrahles erfolgen. 
Ebenso *ann dieses Verfahren auch durch sinterung von pllver 

237 65 7, r LaSe " trahleS "—ngefuhrt warden (siehe EP-A-0 
287 «7) . m auen Fallen tritt das Problem auf . da 6 die Her- 

bei v:r,TT hWindi9keit nl ° ht ^ — " - 

bar vorgegebener BUndelung des Laserstrahles eine voa Typ des 

Lasers und des zu verfestigenden Materials abhangige Scln! 

Zl T h T" LaSer ""«- aberschritten werden 

Kann Auch kann erne eventuelle Dejustage des Laserstrahles 

ATJl lTT lt werden (siehe EP - A -° 267 « 7 '- in •«•» 

Fallen trrtt das Problem auf, da8 beispielsweise durch 
Erschutterungen. Alterung des Lasers Oder sonstige EinvirKun- 
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gen eine Dejustierung des Strahles oder einer Verschlechterung 
der Strahlenqualitat stattfindet und damit die Herstellungs- 
genauigkeit verschlechtert wird. 

Aus der WO 88/02677 ist ein Verfahren nach den, Oberbegriff des 
Anspruches l und 11 und eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff 
des Anspruches 15 und 16 bekannt. 

Aus der EP o 375 097 A2 ist eine Vorrichtung bekannt, die eine 
Lichtquelle mit Ablenlenkspiegeln aufweist und die einen ein- 
zelnen Positionsdetektor aufweist, der automatisch zu Punkten 
ernes Gitters auf einer Arbeitsoberf lache bewegt wird. An den 
Heweiligen Punkten werden die Anweisungen an die Ablenkspiegel 
gespexchert, die notwendig sind, damit ein Strahl der Licht- 
guelle die Punkte erreicht. Dadurch ist eine Kalibrierung der 
Ablenkspiegel moglich. Weiterhin ist eine stereolithographi- 
sche Vorrichtung mit einem Harztank bekannt, bei der seitlich 
des Harztankes zwei Sensoren angebracht sind, um das intensi- 
tatsprofil des Strahles zu messen. 

Es ist daher Aufgabe der Erfinduhg, die Geschwindigkeit und 
Genauigkeit bei der Herstellung des Objektes zu verbessern und 
exne konstante QualitMt bei der Herstellung des Objektes 
sicherzustellen. Ferner soli ein effizienter Betrieb auch bei 
Emsatz von gepulsten Lasern moglich sein. 

Die Auf gabe wird erf indungsgemaB durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Anspruches l oder 11 bzw. durch eine Vorrichtung 
mxt den Merkmalen des Anspruches 15 oder 16 gelost. 

Erf indungsgemaB wird der zur Verfestigung verwendete Strahl 
moglichst unmittelbar fiber der Oberflache der Materialschicht 
also unmittelbar vor der Einwirkung auf das Material, vorzugs- 
weise an einer Mehrzahl von fiber die Schicht verteilten Stel- 
len gemessen und mit Ref erenzwerten verglichen. Damit kann 
eine eventuelle Verstaubung oder Dejustierung der Optik, ein 
Defekt der optischen oder elektronischen Komponenten zur Ein- 
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stellung des Strahles und eine Strahlanderung aufgrund von 
Alterungserscheinungen f estgestellt , angezeigt und gegebenen- 
falls korrigiert werden. 

ErfindungsgemaB laBt sich die Biindelung des zur Verf estigung 
verwendeten Strahles verandern und messen, so daB je nach dem 
zu verfestigenden Bereich der Schichten, dem Typ des verwende- 
ten Lasers und des Mater iales jeweils eine beziiglich der Her- 
stellungsgeschwindigkeit und Genauigkeit optimale Bttndelung 
und Ausrichtung des Strahles eingestellt werden kann. Ferner 
kann eine eventuelle Verstaubung oder Dejustierung der Optik, 
ein Defekt der optischen oder elektronischen Komponenten zur 
Einstellung des Strahles und eine Strahlanderung aufgrund von 
Alterungserscheinungen f estgestellt, angezeigt und gegebenen- 
falls korrigiert werden. 

Die Erfindung wird im weiteren anhand von Ausfuhrungsbeispie- 
len unter Bezug auf die Figuren beschrieben. 
Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung; 

Fig. 2 eine Darstellung des Prinzips zur Veranderung der 
Bundelung des Strahles; 

Fig. 3 eine Darstellung der je nach zu verf estigendem 

Bereich unterschiedlichen Bundelung des Strahles 
vorzugsweise bei Verwendung eines gepulsten Lasers; 

Fig. 4 eine perspektivische, schematische Darstellung einer 
Positioniervorrichtung fur einen erf indungsgemaBen 
Sensor; 

Fig. 5 eine Darstellung einer ersten Ausftihrungsf orm des 
Sensors ; und 
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Fig. 6 eine Darstellung einer zweiten Ausf uhrungsf orm des 
Sensors. 

Die Darstellung der erf indungsgemaBen Vorrichtung in Fig i 
zeigt eine Schicht 1 eines mittels elektromagnetischer Strah- 
lung verfestigbaren Materiales, beispielsweise einer polymeri- 
sxerbaren Fliissigkeit oder Paste oder eines sinterbaren Pul- 
vermaterials, sowie eine iiber dieser Schicht angeordnete Vor- 
richtung 2 zum verfestigen des Materiales der Schicht 1 an den 
dem herzustellenden Objekt enstsprechenden Stellen. Die Verfe- 
stigungsvorrichtung 2 weist eine Strahlungsquelle 3 in Form 
ernes Lasers auf, die einen gebundelten Lichtstrahl 4 auf eine 
Ablenkeinrichtung 5 richtet, mittels der der Lichtstrahl 4 auf 
die gewiinschten Stellen der Schicht l abgelenkt werden kann. 
2u dxesem Zweck ist die Ablenkeinrichtung mit einer Steuerein- 
heat 6 zur entsprechenden Steuerung der Ablenkeinrichtung 5 
verbunden. 

Zwischen der Strahlungsquelle 3 und der Ablenkeinrichtung 5 
xst dem Lichtstrahl 4 nacheinander ein Modulator 7 und eine 
variable Fokuseinrichtung 8 angeordnet, die ebenfalls mit der 
Steuereinheit 6 zur Steuerung in der weiter unten beschriebe- 
nen Weise verbunden sind. Der Modulator kann beispielsweise 
als akusto-optischer, elektro-optischer oder mechanischer 
Modulator ausgebildet sein und dient als •.Schalter" zum Durch- 
schalten bzw. Unterbrechen des Strahles 4. 

Die variable Fokuseinrichtung 8 dient dazu, die Bundelung des 
Strahles 4 zu verandern. Zu diesem Zweck weist sie in der in 
Fxg. 2 genauer dargestellten Weise in Richtung des Strahles 4 
eine Zerstreuungslinse 9 und nachfolgend eine Sammellinse 10 
auf. Die sammellinse 10 ist in Richtung des Strahles 4 bei- 
spielsweise zwischen der gestrichelten Position in Fig. 2 und 
der in durchgezogen Linien gezeichneten Position positionier- 
bar und bewirkt damit je nach ihrer Position eine Veranderung 
des Fokus und damit des Durchmessers des Strahles an einer 
Arbeits- oder Referenzebene 11, die beispielsweise die Ober- 
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flache der Schicht 1 sein kann. Die Verschiebung der Sammel- 
linse 10 erfolgt durch eine (nicht gezeigte) Verschiebevor- 
richtung unter Verwendung eines Schrittmotors oder Servomo- 
tors, die mit der Steuereinheit 6 verbunden ist. Anstelle der 
Anordnung mit zwei Linsen 9, 10 kann auch jede andere geeig- 
nete Mehrlinsenanordnung verwendet werden, bei der die 
Fokusanderung durch Verschieben von zwei Linsen relativ zuein- 
ander erfolgt. Anstatt der variablen Fokuseinheit 8 kann die 
Ablenkeinrichtung 5 auch Umlenkspiegel mit einem einstellba- 
ren, variablen Kriimmungsradius aufweisen. In diesem Fall kann 
die Bundelung des Strahles 4 durch Andern des Kriimmungsradius 
der Umlenkspiegel verandert werden* 

Zwischen der Ablenkeinrichtung 5 und der Schicht 1 ist ferner 
ein Sensor 12 angeordnet, der mittels der in Fig. 4 naher dar- 
gestellten Positioniervorrichtung 13 in einer Ebene parallel 
zu und vorzugsweise unmittelbar oberhalb der Schicht 1 an jede 
Stelle oberhalb der Schicht 1 verschoben werden kann. Die 
Positioniervorrichtung 13 ist als X, Y-Positioniervorrichtung 
ausgebildet, wobei der Sensor 12 in einer ersten X-Richtung 
entlang der Oberseite eines sich in X-Richtung uber die 
Schicht l erstreckenden Abstreifers 14 verschiebbar ist, der 
wiederum in Y-Richtung iiber die Schicht l zum Einstellen einer 
gewunschten Schichtdicke des Materiales verschoben werden 
kann. GemaB einer anderen Ausfiihrungsf orm kann der Sensor aber 
auch unabhangig vom Abstreifer positioniert werden. Der Aus- 
gang des Sensors ist mit der Steuereinheit 6 verbunden. 

Eine erste Ausfiihrungsf orm des Sensors 12 ist in Fig. 5 darge- 
stellt. Der Sensor 12 nach Fig. 5 ist als Quadrantensensor mit 
einem in jedem Quadranten angeordneten lichtempf indlichen Ele- 
ment in Form einer Photodiode 15, 16 , 17, 18 ausgebildet. Die 
Photodiode 18 eines Quadranten ist mittels einer strahlungsun- 
durchlassigen Abdeckung, beispielsweise eines Metallplattchens 
19, abgedeckt, in deren Mitte sich eine Blendenof f nung 20 
befindet. GemaB einer in Fig. 6 gezeigten zweiten Ausf iihrungs- 
form ist der Sensor 12 als Einzelsensor mit nur einem einzigen 
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Feld ausgebildet, wobei in dem Feld ein lichtempf indliches 
Element in Form einer Photodiode 21 angeordnet ist, die wie- 
derum mit einer strahlungsundurchlassigen Abdeckung, bei- 
spielsweise einem Metallplatten, bis auf eine zentrale Blen- 
denoffnung abgedeckt ist. Der Durchmesser der Blendenoffnung 
20, 23, ist etwa 20 bis 50/un, vorzugsweise 35/im. 

im Betrieb wird zunachst der Laserstrahl 4 beziiglich seiner 
Position, Leistung und seines Durchmessers gemessen. Die Posi- 
tonsbestimmung erfolgt dabei beispielsweise mittels des in 
Fig. 5 gezeigten Sensors 12 dadurch, daB der Sensor 12 an 
einer bestimmten definierten X, Y-Stelle positioniert wird und 
die Ablenkeinrichtung 5 von der Steuereinheit 6 so gesteuert 
wird, daB der abgelenkte Strahl 4 den Sensor 12 iiberstreicht 
und dabei vom Feld der Photodiode 15 zu dem in der Photodiode 
16 wandert. Dabei werden die von beiden Photodioden abgegebe- 
nen Ausgangssignale verglichen; bei Gleichheit entspricht die 
Position des Strahles 4 genau dem Obergang zwischen den beiden 
Photodiodenfeldem und damit der Mittenposition des Sensors 
12. Dieselbe Messung wird auch fiir den Ubergang von der Pho- 
todiode 15 zur Photodiode 17 vorgenommen. Durch Vergleich der 
erhaltenen Positionsdaten mit der entsprechenden Positionsvor- 
gabe fiir die Ablenkeinrichtung 5 wird festgestellt, ob die 
Steuerung fiir den Strahl 4 korrekt ist oder ob eine Dejustie- 
rung vorliegt. Im letzteren Fall wird eine Korrektur der 
Steuerung in der Steuereinheit 6 oder auch eine Neujustage der 
Vorrichtung vorgenommen. Die Posit ionsmessung wird durch 
Verfahren des Sensors 12 an iiber die Schichtoberf lache 1 ver- 
teilte Positionen mittels der Positioniervorrichtung 13 an 
beliebigen Stellen innerhalb des Belichtungsfeldes vorgenom- 
men, so daB die Positioniergenauigkeit an der Verf estigungs- 
vorrichtung 2 exakt bestimmbar ist. Ebenso ist es allerdings 
auch moglich, nur an ausgewMhlten Punkten, beispielsweise an 
zwei Punkten, zu messen, um eine globale Drift beispielweise 
aufgrund von Temperaturanderung festzustellen. Diese kann 
wiederum durch entsprechende Korrektur der Steuereinheit 6 
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bzw. der darin gespeicherten Steuersoftware kompensiert 
werden . 

Die Leistung des Strahles 4 kann durch direkte Auswertung der 
Ausgangssignale der Photodioden 15, 16 und 17 deren Amplitude 
der Leistung entspricht, vorgenommen werden. Hier ist auch der 
Einsatz von Pyroelementen denkbar. Durch Vergleich mit Soil- 
werten kann wiederum ein Fehler in der Verf estigungsvorrich- 
tung 2 festgestellt werden, beispielsweise eine Verstaubung 
der Optik, eine Alterung oder auch ein Ausfall von optischen 
oder elektronischen Komponenten . 

Fur die Messung des Durchmessers bzw. des Fokus des Strahles 4 
wird die Ablenkeinrichtung 5 und/oder die Positioniervorrich- 
tung 13 so gesteuert, da£ der abgelenkte Strahl 4 die Blenden- 
offnung 20 des Sensors nach Fig. 5 oder die Blendenof fnung 23 
des Sensors nach Fig. 6 in zwei Koordinatenrichtungen uber- 
streicht. Dadurch wird das Intensitatsprof il des Strahles 4 
abgetastet und aus den gewonnenen Intensitatsdaten des Profils 
der Fokus bzw. Durchmesser des Strahles 4 berechnet. Diese 
Messung kann im gesamten Belichtungsf eld oder auch nur an aus- 
gewahlten Punkten, beispielsweise in Verbindung mit der 
Leistungsmessung, durchgefiihrt werden. Durch Vergleich mit 
entsprechenden Sollwerten kann wiederum eine Abweichung bei- 
spielsweise aufgrund der Alterung des Lasers oder einer 
Dejustage des optischen Systems festgestellt we-den. In diesem 
Fall kann in gewissem Rahmen eine Korrektur durch Veranderung 
des Fokus mittels Ansteuerung der variablen Fokueinheit 8 vor- 
genommen werden. 

Bei Verwendung des in Fig. 6 gezeigten Sensors 12 wird die 
Position und Leistung des strahles 4 aufgrund von Berechnungen 
ermittelt, und zwar die Position durch Bestimmung des Intensi- 
tatsmaximums und die Leistung durch Integration des Profils. 
Derartige Rechenverf ahren sind bekannt, so daB sie hier nicht 
naher erlautert werden miissen. 
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Nach der Einstellung und Messung des Strahles 4 wird eine 
Mater ialschicht 1 aufgetragen und durch gezieltes Bestrahlen 
der Schicht l mittels des abgelenkten Strahles 4 an den dem 
Objekt entsprechenden Punkten verfestigt. In Fig. 3 ist ein 
Bereich 24 dargestellt, der beispielhaft die zu verf estigenden 
Stellen des Objektes dieser Schicht umfassen soli. Dieser 
Bereich wird fur die Verf estigung in einen auBeren Hvillbereich 
25 und einen inneren Kernbereich 26 aufgeteilt, wobei der 
Hullbereich 25 den Kernbereich 26 vorzugsweise vollstandig 
umschlieBt. Zur Verf estigung steuert die Steuereinheit 6 die 
variable Fokuseinheit 8, die Ablenkeinrichtung 5 und den Laser 
3 derart, daB die Schicht 1 in der in der Fig. 3 durch die 
kleinen Kreise angedeuteten Weise im Hullbereich 25 mit einem 
kleinen Strahldurchmesser bzw. Fokus und im Kernbereich 26, 
angedeutet durch die groBeren Kreise, mit einem groBeren 
Strahldurchmesser bzw. Fokus bestrahlt wird. Damit wird im 
Hullbereich eine feinere und genauere Verfestigung des Mate- 
riales im Hullbereich 25 , der die Oberflache bzw. die Kontur 
des Objektes bildet, erreicht. Wird gleichzeitig gemaB einer 
bevorzugten Weiterbildung die Ablenkeinrichtung 5 so gesteu- 
ert, daB die Geschwindigkeit, mit der der abgelenkte Strahl 4 
uber die Schicht 1 streicht (d.h. die Scan-Geschwindigkeit) , 
im Kernbereich 26 hoher als im Hullbereich 25 ist, dann laBt 
sich auch die Herstellungszeit wesentlich verkurzen. Diese 
MaBnahme ist insbesondere bei hohen Leistungen des 'Lasers 3 
sinnvoll, da dann auch bei groBerem Strahldurchmesser oder 
Fokus eine ausreichende Leistungsdichte vorhanden ist, urn eine 
Verfestigung auch bei hoheren Scan-Geschwindigkeiten zu errei- 
chen. Bei Einsatz einer Strahlungsquelle mit einstellbarer 
Leistung kann in diesem Fall die Leistung bei der Verfestigung 
des Hullbereiches 25 verringert werden, um die Energie- bzw. 
Leistungsdichte auf einen fur die Verfestigung geeigneten Wert 
einzustellen. 

Eine besonders bevorzugte Anwendung f indet das oben beschrie- 
bene Verfahren bei Verwendung eines gepulsten Lasers als 
Strahlungsquelle 3. Die Pulsrate derartiger Laser ist in der 
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Regel zu niedrig um bei kleinem Fokus hohe Scan-Geschwindig- 
keiten zu erzielen. Vielmehr werden dann nur noch einzelne 
voneinander beabstandete Stellen verfestigt. Andererseits 
nimmt die mittlere Leistung dieses Lasers ab einer bestimmten 
Pulsrate ab. Weiterhin ist die Pulsdauer von beispielsweise 
frequenzvervielfachten FK-Lasern sehr kurz (ca. 30ns) . Die 
Einstellung der in das Material eingebrachten Energie- bzw. 
Leistungsdichte ist nicht mehr iiber die Scan-Geschwindigkeit, 
sondern nur noch durch Abschwachung, die Repetitionsrate des 
Lasers und/oder die Einstellung des Strahldurchmessers mog- 
lich. Ftir einen Betrieb mit groBtmoglicher Effizienz hat sich 
erf indungsgemaB die Einstellung des Strahldurchmessers heraus- 
gestellt. Fiir einen vorgegebenen Wert des Strahldurchmessers 
ergibt sich dann eine optimale Repetitionsrate in Verbindung 
mit einer maximalen Scan-Geschwindigkeit. Bei geringerer Scan- 
Geschwindigkeit kann man den Energieeintrag erhohen, bei 
ebenso erhohtem Uberlapp zwischen den Punkten. 

Erf indungsgemaB wird damit zur Erzielung einer kurzen Herstel- 
lungszeit bei trotzdem hoher Strukturauf losung bei gepulsten 
Lasern im Hullbereich 25 mit kleinerem Fokus und im Kernbe- 
reich 26 mit groBerem Fokus verfestigt und die Scan-Geschwin- 
digkeit und die Repetitionsrate jeweils so eingestellt, daB in 
beiden Bereichen die bei jedem Puis verfestigten Bereiche 27 
iiber lappen und damit eine durchgehende Linie verfestigt wird. 
Dieser Sachverhalt ist in Fig. 3 dargestellt: Da die damit 
zulassige Scan-Geschwindigkeit proportional zum Durchmesser 
des in Fig. 3 kreisformig dargestellten Strahles oder Fokus 27 
ist, kann die Scan-Geschwindigkeit im Kernbereich 26 gegeniiber 
derjenigen des Hiillbereiches 25 um den selben Faktor erhoht 
werden, um den der Durchmesser im Kernbereich vergroBert ist. 
AuBerdem sind im Kernbereich 26 auch entsprechend weniger 
Uberstreichungen erf order lich. Damit reduziert sich die Her- 
stellungszeit mit dem Quadrat der relativen Durchmesserver- 
groBerung. In beiden Bereichen 25 , 26 ergibt sich aus der ent- 
sprechenden Scan-Geschwindigkeit die Repetitionsrate und der 
Strahlfokus und damit mittlere Leistung des Lasers, so daB im 
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Ergebnis im Hullbereich 25 mit kleinerer mittlerer Leistung 
und x* Kernbereich 26 mit groBerer mittlerer Leistung gefahren 
wird. 

Zur Einstellung des Fokus wird von der Steuereinheit 6 je 
nachdem, ob die Ablenkeinrichtung 5 den Strahl 4 gerade auf 
den Kernbereich 26 oder den Hiillbereich 25 ablenkt, die Posi- 
tion der Sammellinse 10 relativ zur Zerstreuungslinse 9 durch 
Axialverschiebung verandert. Die entsprechenden Steuerdaten 
smd in der Steuereinheit 6 gespeichert. Vorzugsweise wird 
zunachst mit einer kleinen Fokuseinstellung der Hullbereich 25 
verfestigt, danach der Fokus vergroBert und mit der einmal 
eingestellten VergroBerung der Kernbereich 26 verfestigt. Eine 
Messung und Korrektur der Fokuseinstellung des Strahles ist 
wiederum mittels des Sensors 12 in der oben dargelegten Weise 
moglich. 

Die weiteren Schichten des Objektes werden in der gleichen 
Weise aufgetragen und verfestigt. 

Die Messung des Strahles in der oben beschriebenen Weise kann 
vor der Herstellung eines Objektes, aber auch zwischen der 
Verfestigung einzelner Schichten oder auch in grofieren Abstan- 
den, z.B. tageweise, vorgenommen werden. Festgestellte Abwei- 
chungen von zulassigen Werten konnen auch auf einer Anzeige- 
vorrichtung dargestellt werden. 

Als FK-Laser werden bevorzugt diodengepulste Neodym YAG-Laser 
oder diodengepulste Neodym YLF-Laser mit einer Leistung von 
etwa 300mW verwendet. 
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Patentanspriiche 

1. verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Ob- 
Dekts, hex dem auf einanderf olgende Schichten eines durch 
elektromagnetische Strahlung verfestigbaren Materials aufge- 
tragen und durch Bestrahlung mittels eines gebiindelten 
Strahls an den dem objekt entsprechenden Stellen der Schich- 
ten verfestigt werden, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bundelung des strahls bei der 
Verfestxgung verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 

LTL ch vSrr 2eic r et ' da * d±; in ******** ™ n 

der zu verfestxgenden stelle der Schicht verandert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daa in eine* einez, Randbereich des 
Zl entsprechenden ersten Bereich die BUndeiung zur Bil- 
dung ernes kleineren Fokus verstarkt wird und in .Inez, einl 
inne^ere.ch des Ob 3 ekts entsprechenden zveiten Bereich die 
Bundeiung zur Bildung eines grcBeren Fokus verringert „i rd . 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 
dadurch gekennzeichnet. daa die Btindeiung in Abhangigkeit von 
Z£:T:i? — * -n gebandeiten strahx" 

5- Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bundelung in Abhangigfceit von 

Sc"L r h T i9keit ' gSbiindelte —\ 9 Uber 12 

Schicht bewegt wird, verandert wird. 
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6- Verfahren nach einem der Anspriiche i bis 5 

dadurch geRennzeichnet, daB eine gepulste Strahiungsguelle 
verwendet wird und die BUndelung in Abhangi gkeit vL der 
Pulsenergie eingestellt wird. 

7- Verfahren nach den Ansprtichen 3 bis 6 

daduroh geKennzeichnet. da6 die Verfestigung i* ersten Be- 

C " * lner starten BUndelung und einer niedrigen Ge- 
sch^ndrgKeit und i. zweiten Bereich »it einer schLheren 
Bundelun, und einer hoheren GeschvindigKeit durchgefdhrt 
wurci • 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daB i„ zweiten Bereich die strahllei- 

ITIT V \ bBi V — Olsten basers die JttLre 

Strahlleistung erhSht ist. "«ci.«re 

9- verfahren nach einem der Ansprttche i bis a 

ZTT T t^ 1 ^- da6 <"« —"ion, die Leistung „„d/ 
Oder der Folcuedurcnmesser des strahls an einer stell. vor- 

:::;::::™: tteiter mb *~ - schicht 

10. Verfahren nach Anspruch 9 

Jefcts^.tT' 2 ™ HerStellen «— oreidiz.ensionalen ob- 
ele^on" T ^"a^"^"** Schichten eines durch 
!„^r 9 Strahlung verf estigbaren Materials 

aufgetragen und durch Bestrahlung „ittels eines gebtindelten 
strahls an den de» ObieKt entsprechenden stellen der 
Schichten verfestigt werden, 
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dadurch gekennzeichnet , daB die Position, die Leistung und/ 
oder der Durchmesser des Strahls an einer Stelle vorzugsweise 
unmittelbar oberhalb der zu verf estigenden Schicht gemessen 
wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB das MeBergebnis mit vorgegebenen 
Referenzwerten verglichen wird und aufgrund des Vergleiches 
eine Fehleranzeige oder Korrektur des Strahls vorgenomen 
wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 12, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Messung an einer Mehrzahl von 
Stellen oberhalb der Materialschicht vorgenommen wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Strahl ein Strahl eines FK- 
Lasers verwendet wird. 

15. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Ob- 
jekts durch aufeinanderfolgendes Verfestigen von Schichten 
eines durch Einwirkung elektromagnetischer Strahlung verfe- 
stigbaren Materials, mit einer Vorrichtung zum Erzeugen einer 
Schicht (l) des Materials, einer Strahlungsquelle (3) 'zur Er- 
zeugung eines gebiindelten Strahls (4) der elektromagnetischen 
Strahlung und einer Ablenkvorrichtung (5) zum Ablenken des 
gerichteten Strahls (4) auf dem Objekt entsprechende Stellen 
der Schicht (l) , 

dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der Ablenkeinrichtung 
(5) und der Schicht (1) ein Sensor (12) zur Messung des 
Strahls (4) angeordnet ist. 

16. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Ob- 
jekts durch aufeinanderfolgendes Verfestigen von Schichten 
eines durch Einwirkung elektromagnetischer Strahlung ver- 
festigbaren Materials, mit einer Vorrichtung zum Erzeugen 
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einer Schicht (1) des Materials, einer Strahlungsquelle (3) 
zur Erzeugung eines gebiindelten Strahls (4) der elektromag- 
netischen Strahlung und einer Ablenkvorrichtung (5) zum Ab- 
lenken des gerichteten Strahls (4) auf dem Objekt entspre- 
chende Stellen der Schicht (1), 

dadurch gekennzeichnet , daB die Strahlungsquelle (3) einen 
FK-Laser aufweist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16 , 

dadurch gekennzeichnet, daB eine im Strahl (4) angeordnete 
variable Fokuseinheit (8) zur Veranderung der Bundelung des 
Strahls (4) vorgesehen ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 Oder 17, 

dadurch gekennzeichnet, daB der FK-Laser ein Neodym YAG-Laser 
Oder ein Neodym YLF-Laser ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die variable Fokuseinheit (8) 
zwischen der Strahlungsquelle (3) und der Ablenkvorrichtung 
(5) angeordnet ist, 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die variable Fokuseinheit (8) im 
Strahl zwei in Axialrichtung relativ zueinander verschiebbare 
Linsen (9, 10) aufweist. 



21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Strahl (4) ein Modulator (7) 
zum gesteuerten Unterbrechen bzw. Durchlassen des Strahls an- 
geordnet ist. 
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22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet , daB die variable Fokuseinheit (8) und 
die Ablenkvorrichtung (5) und gegebenenf alls der Modulator 
(7) roit einer Steuereinheit (6) zur Veranderung des Fokus des 
Strahls (4) in Abhangigkeit von der Ablenkung verbunden sind. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der Ablenkeinrichtung 
(5) und der Schicht (1) ein Sensor (12) zur Messung des 
Strahls (4) angeordnet ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 23, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (12) mit einer Posi- 
tioniervorrichtung (13) zum Posit ionieren des Sensors an 
einer Mehrzahl von Stellen in einer Ebene parallel zur 
Schicht (l) verbunden ist. 

25 • Vorrichtung nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Positioniervorrichtung (13) 
als x, y-Positioniervorrichtung ausgebildet ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine sich in einer ersten 
Richtung (X) quer iiber die Schicht (1) erstreckende und in 
einer zweiten Richtung ( Y) iiber die Schicht (1) verfahrbare 
Abstreif vorrichtung vorgesehen ist und daB der Sensor (12) an 
der Abstreifvorrichtung in der ersten Richtung (X) verschieb- 
bar angeordnet ist . 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15, 23 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (12) zur Messung der 
Position, der Leistung und/ oder des Durchmessers des Strahls 
(4) ausgebildet ist* 
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28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 , 23 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet , daB der Sensor (12) als Quadrantende- 
tektor mit mindestens drei Detektorsektoren (15, 16, 17) aus- 
gebildet ist. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15, 23 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (12) einen Einzelde- 
tektor mit einer bis auf eine Blendenof f nung (23) strahlungs- 
undurchlassig abgedeckten, strahlungsempf indlichen Detektor- 
oberflSche (21) auf we ist. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 28 und 29, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Einzeldetektor in einem der 
Quadranten angeordnet ist. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15, 23 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (12) und/oder die Po- 
sitioniervorrichtung (13) mit der Steuereinheit verbunden 
sind. 
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